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增加降水对干旱河谷区云南松人工林土壤呼吸的影响

刘　 尉１， 王丽华２， 符　 饶１， 周世兴１， 刘　 林１， 吴小辉３， 黄从德１，∗

１ 四川农业大学林学院， 成都　 ６１１１３０
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摘要：２０１３ 年 ５ 月至 ２０１４ 年 ６ 月，对干旱河谷区云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）人工林进行增加降水试验，试验设置对照（ＣＫ， ０ ｍｍ
ｍ－２ ａ－１）、增水 １０％（Ａ１， ８０ ｍｍ ｍ－２ ａ－１）、增水 ２０％（Ａ２， １６０ ｍｍ ｍ－２ ａ－１）和增水 ３０％（Ａ３， ２４０ ｍｍ ｍ－２ ａ－１） ４ 个处理水平。 采

用 ＬＩ⁃８１００ 开路式土壤碳通量测量系统测定每月土壤呼吸速率。 结果表明，４ 个处理云南松人工林土壤呼吸速率均呈明显的季

节变化，７ 月最高，２ 月最低。 与 ＣＫ 相比，Ａ１ 年均土壤呼吸速率无显著性差异（Ｐ＞０．０５），Ａ２ 显著增加了 １２．８８％土壤呼吸（Ｐ＜
０．０５），而 Ａ３ 明显抑制了 １７．７１％土壤呼吸（Ｐ＜０．０５）。 ３ 个增水处理均提高了土壤呼吸的温度敏感性，减弱了土壤呼吸与土壤

湿度的关系。 与土壤温度相比，土壤湿度对土壤呼吸的影响相对较小。 增水增加了湿季土壤微生物碳、氮含量，干季对微生物

碳含量无影响，但明显降低了微生物氮含量。 这说明，降水增加对干旱河谷区云南松人工林土壤呼吸的影响是不尽相同的，适
当的增水会促进土壤呼吸，而过量的增水会抑制土壤呼吸。
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土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要环节，在维持全球碳平衡中发挥着十分重要的作用［１⁃２］。 作为陆

地生态系统碳循环的关键过程之一，土壤呼吸与全球气候变化有着密切关系。 研究表明，大气环流和水文循

环受全球气候变化的影响，已经导致了降水的时空分布格局发生变化［３］，这将使得土壤呼吸变得更加不确

定，最终影响全球碳循环［４⁃５］。 因此，研究土壤呼吸规律与机制对降水格局变化的响应是当前区域碳收支及

全球气候变化研究中的一个热点问题。
土壤呼吸是一个复杂的生物学过程，受到多种因素（生物因素、非生物因素和人类活动）的影响［６⁃８］。 其

中，土壤水分是影响土壤呼吸的主要因素之一。 降水是土壤水分的主要来源，并通过调控地下生物化学过程，
进而影响土壤呼吸，这种作用在干旱和半干旱地区尤为明显［９］。 目前关于降水对土壤呼吸影响的研究已取

得了较大进展［１， １０⁃１１］，但结果还不确定［１２⁃１４］。 而且多数研究以降水事件和短期降水为主［１］，在时间尺度上相

对较短，缺乏长时间的观察和动态研究；研究区域也集中在干旱和半干旱地区的草原和荒漠生态系统［１１， １５］，
而森林生态系统相对较少，如 Ｗａｎｇ 等［１６］在中国亚热带松树林中研究了土壤呼吸对降水的响应。

四川省雅安市石棉县地处干旱河谷区，具有明显的干湿两季，降水历史记录［１７］ 表明，在上世纪 ５０ 至 ７０
年代和 ９０ 年代至今，该地区降水量均呈上升趋势，尤其 ２０００ 年初期降水量明显增加，相比于上世纪 ９０ 年代

降水增加 ４８％。 云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）是该区域主要的人工林树种，但少有关于云南松林人工林土壤呼

吸的研究报道。 因此，本研究以干旱河谷区云南松人工林为对象，通过研究增加降水对林下土壤呼吸的影响，
旨在为深入研究该区域森林土壤碳循环过程对降水变化的响应与适应提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

研究区位于四川省雅安市石棉县境内（Ｎ２９°１４′０３０″， Ｅ１０２°２１′８８２″），该地区属于中纬度亚热带湿润气候

区，具有冬春无严寒、夏秋多雨无酷热的特点。 干湿季节分明，雨季雨量充沛，光照充足，呈垂直型气候，高山、
中山、河谷气候反差大，研究区是典型的干旱河谷区。 年降水量 ８０１．３ ｍｍ，降水多集中于 ６—９ 月份，约占全

年降水量 ８２．２％，年均气温 １６．９ ℃。 试验地位于石棉县鸡公山南面阳坡半山腰处（海拔约 １１４５ ｍ），该林地为

云南松人工林。 区域地势平坦（坡位中部，坡度 ３ °）、人为干扰较小，同时林分属于单层成熟林（郁闭度 ０．７）。
林地内乔木层以云南松为主（平均树高 １０．６ ｍ，平均胸径 １４．８ ｃｍ），灌木层以小马鞍叶羊蹄甲（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｆａｂｅｒｉ
ｖａｒ． Ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、狼牙刺（Ｓｏｐｈｏｒａ ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）为主，较为稀疏，草本层以石棉南星（Ａｒｉｓａｅｍａ ｓｈｉｈｍｉｅｎｅｎｓｅ Ｈ． Ｌｉ）、
须芒草（Ａｎｄｒｏｐｏｇｏｎ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｃｋ．）、素羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｍｏｄｅｓｔａ Ｓｔｅｕｄ．）等为主，灌草盖度 ６０—７５％。 林下松

针凋落物较明显，厚度 １—２ ｃｍ。 土壤以黄棕壤土为主，土层厚度大于 ３０ ｃｍ，土壤湿度（土壤体积含水量）年
均为（４５．２１±１．４７）％，土壤容重（１．２４±０．１６） ｇ ／ ｃｍ３，０—１５ ｃｍ 土壤总碳和总氮含量分别为（２４．８６±３．１８） ｇ ／ ｋｇ
和（１．３４±０．３５） ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 研究方法

１．２．１　 试验设计

２０１３ 年 ５ 月，在云南松人工林中设置立地条件基本一致的 １２ 个 ４ ｍ×４ ｍ 的样方。 随机区组设计，沿东

南水平方向（即与坡面垂直的方向）设置 ３ 个平行试验区组，在每个区组内设置 ４ 个样方。 每个样方四周设
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大于 ２ ｍ 的缓冲带，并在缓冲带内插入 ＰＶＣ 板（埋入深度 １５ ｃｍ），目的在于阻止地表径流的流入，但不影响

深层土壤的水分交流。
增加降水设计：设置降水增加对照（ＣＫ，年增水量 ０ ｍｍ ／ ｍ２）、１０％（Ａ１，年增水量 ８０ ｍｍ ／ ｍ２）、降水增加

２０％（Ａ２，年增水量 １６０ ｍｍ ／ ｍ２）和降水增加 ３０％（Ａ３，年增水量 ２４０ ｍｍ ／ ｍ２）４ 个处理，每个处理 ３ 个重复。
增水量以该地区多年年平均降水量 ８０１．３ ｍｍ 和历史最大增水量 ４８％为依据（陈建等， ２００９）。 年增水量计算

公式：样方年增水量（ｍｍ）＝ 单位面积年平均降水量（ｍｍ ／ ｍ２）×增水百分比（％）×样方面积（ｍ２）。
增水处理具体方式：为了尽量与自然降水保持一致，根据研究区全年降水月分布情况，将全年增水处理分

为干季和湿季，处理周期于 ２０１３ 年 ６ 月至 ２０１４ 年 ５ 月，共计 １ａ。 干季：该季降水量约占年降水量 ２０％，共 ８
个月（１—５ 和 １０—１２ 月份），增水处理按照每月 ３ 次进行，即每月的 ５、１５ 和 ２５ 号，每次依照表 １ 内水量浇

水。 湿季：该季降水量约占年降水量 ８０％，共 ４ 个月（６—９ 月份），增水处理方式与干季相同（表 １）。 浇水量

计算公式为：每次小样方浇水量（Ｌ）＝ 每月每次小样方增水量（ｍｍ）×１ Ｌ ／ ｍｍ。 １ Ｌ ／ ｍｍ 为降水量与水体积换

算系数。 浇水方式：利用喷壶装水，将所需增水量均匀缓慢喷洒到各小样方内。

表 １　 各处理水平干湿季小样方增水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｒｙ⁃ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｑｕａｄｒａｔ ｏｎ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ

处理∗

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

干、湿季年增水量
Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｒｙ

ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ／ ｍｍ

每月增水量
Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｏｎ

ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ／ ｍｍ

每次增水量
Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｏｎ

ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ／ ｍｍ

每次浇水量
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｎ

ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ／ Ｌ

ＣＫ ０＋０＃ ０＋０ ０＋０ ０＋０

Ａ１ ２５６＋１０２４ ３２＋２５６ １０．７＋８５．３ １０．７＋８５．３

Ａ２ ５１２＋２０４９ ６４＋５１２ ２１．３＋１７０．７ ２１．３＋１７０．７

Ａ３ ７６８＋３０７２ ９６＋７６８ ３２．０＋２５６ ３２．０＋２５６

　 　 ∗ＣＫ， 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ａ１， 增水量 １０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋１０％； Ａ２， 增水量 ２０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋２０％； Ａ３： 增水量 ３０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋３０％；＃加号

左侧为干季，右侧为湿季

１．２．２　 土壤呼吸测定

在各样方内随机布置 ２ 个呼吸环（共计 ２４ 个），呼吸环上部高出地面约 ２ ｃｍ。 所有呼吸环均由内径为 ２０
ｃｍ、高为 ８ ｃｍ 左右的 ＰＶＣ 管制成。 从 ２０１３ 年 ６ 月开始到 ２０１４ 年 ５ 月，在每月 １０—１４ 号（即增加降水前 １—
４ ｄ）之间选择无雨的一天，在 ９：００—１２：００ 的 ３ ｈ 内用 ＬＩ⁃ ８１００ 开路式土壤碳通量测量系统（ＬＩ－ＣＯＲ Ｉｎｃ．，
Ｌｉｎｃｏｌｎ， Ｎｅｂｒａｓｋａ， ＵＳＡ）测定土壤呼吸，２４ 个呼吸环循环测定 ３ 次。 以当日呼吸速率平均值作为该月土壤呼

吸速率的平均值。
１．２．３　 土壤温度和湿度测定

利用 Ａｐｒｅｓｙｓ 温湿度记录仪（ＵＴＨ⁃１７９， Ａｐｒｅｓｙｓ， ＵＳＡ）测定土壤温度和湿度动态变化。 从 ２０１３ 年 ６ 月开

始到 ２０１４ 年 ５ 月结束，在各样方中部埋放（土下 １０ ｃｍ 左右）记录仪，仪器设定全天 ２４ ｈ 每隔 ３ ｈ 记录一次土

壤温度和湿度，每月末取出记录仪拷贝数据，充电并重置仪器再次埋放。
１．２．４　 土壤微生物生物量碳、氮测定

２０１４ 年 ９ 月（湿季结束）和 ２０１５ 年 ５ 月（干季结束），在各样方内采用五点取土法，用土钻（Φ ＝ ５ ｃｍ）采
集表层（０—１５ ｃｍ）土壤样品，并标记装袋以供测定，每次取样共 １２ 袋。 微生物生物量碳、氮采用氯仿熏蒸⁃硫
酸钾提取法并通过总有机碳氮测定仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ ｍｏｄｅｌ ＴＯＣ⁃ＶｃＰＨ＋ＴＮＭ⁃１， Ｋｙｏｔｏ， Ｊａｐａｎ）测定［１８］。
１．３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件整理数据和绘制图表，并利用 ＳＰＳＳ１９．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）软件进行

统计分析，对土壤温度、土壤湿度、土壤呼吸速率和土壤微生物生物量碳、氮进行重复测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ），采用最小显著差数法（ＬＳＤ 法）进行多重比较。 对年均土壤呼吸速率和年累积土壤呼吸进

行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 法多重比较。 利用线性和非线性模型对土壤呼吸速率与土壤
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温度、湿度进行拟合。 通过相关性分析干湿季土壤呼吸速率和土壤微生物生物量碳、氮的关系。
土壤呼吸对温度的敏感性系数（Ｑ１０）计算公式为：

Ｑ１０ ＝ ｅ１０ β

式中，β 为土壤呼吸速率与温度单因素指数曲线模型 Ｒｓ ＝αｅ βｔ中的温度反应常数（Ｒｓ为土壤呼吸速率，α 为温

度 ０℃时土壤呼吸速率，β 为温度反应常数）。 将土壤呼吸速率及相对应的土壤温度进行指数曲线回归，将所

得 β 值代入上述公式计算出各处理水平的值 Ｑ１０
［１８］。

土壤呼吸速率标准化到 １０ ℃时计算公式为：
ＲＳ１０ ＝ＲＳｅｂ （１０

－Ｔ）

式中，ＲＳ１０为标准化到 １０ ℃的土壤呼吸速率，ＲＳ为与土壤温度相对应的实测土壤呼吸速率，ｅ 为常数，ｂ 为土壤

呼吸速率与土壤温度间由指数方程得出的拟合参数，Ｔ 为相对应土壤温度［１５，１９］。
土壤微生物生物量碳、氮计算公式为：

ＭＢＣ＝［（ＴＣ１－ＩＣ１）－（ＴＣ０－ＩＣ０）］ ／ ＫＣ；ＭＢＮ＝（ＴＮ１－ＴＮ０） ／ ＫＮ

式中，ＭＢＣ 为微生物生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ），ＴＣ１为熏蒸样品总碳，ＩＣ１为熏蒸样品无机碳，ＴＣ０为

未熏蒸样品总碳，ＩＣ０为未熏蒸样品无机碳，ＭＢＮ 为微生物生物量氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ），ＴＮ１为熏蒸样

品总氮，ＴＮ０为未熏蒸样品总氮，ＫＣ、ＫＮ分别为微生物生物量碳、氮转换系数［１８］。

２　 结果与分析

２．１　 增加降水对土壤温度和湿度的影响

云南松人工林土壤温度具有明显的季节动态（图 １Ａ），各处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 不同处理水平下

土壤温度均以 ７ 月最高，１ 月最低，年均温度分别为 １５．９ ℃（ＣＫ）、１５．６ ℃（Ａ１）、１５．４ ℃（Ａ２）和 １５．５ ℃（Ａ３）。
如图 １Ｂ 可见，林下土壤湿度具有明显的干湿季特征，即湿季（６—９ 月）土壤湿度高，干季（１０ 月—次年 ５

月）低。 湿季各处理之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５），干季 ３ 个增水处理始终高于 ＣＫ，但处理间无明显差异（Ｐ＞
０．０５）。 各处理年均湿度分别为 ４５．２１％（ＣＫ）、４６．００％（Ａ１）、４６．４２％（Ａ２）和 ４６．８２％（Ａ３），其中 Ａ２ 和 Ａ３ 与

ＣＫ 有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 云南松人工林各处理土壤温度和湿度的季节变化（平均值±标准误）。

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ（ｍｅａｎ±

ＳＥ）．

Ａ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｂ：土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ａ１：增水量 １０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋１０％； Ａ２：增水量 ２０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

＋２０％； Ａ３：增水量 ３０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋３０％； 土壤温度和湿度测定深度均为 １０ ｃｍ， 每个数据点是每月观察的平均值 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ａｒｅ １０ ｃｍ． Ｅａｃｈ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｃｈ ｓｉｔｅ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｎｔｈ
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２．２　 增加降水对土壤呼吸速率的影响

由图 ２ 可见，云南松人工林各处理土壤呼吸速率具有明显的月动态，７ 月最高，２ 月最低，与土壤温度的变

化趋势相同。 从图 ３ 可看出，ＣＫ 的年均土壤呼吸速率为（２．５８±１．４０） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，年排放的碳为（９８１．８９±
４５．０２） ｇ ／ ｍ２。 增水处理后，Ａ１、Ａ２ 和 Ａ３ 年均土壤呼吸速率分别为（２．３６±１．２０） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、（２．９１±１．９０）
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和（２．１２±１．２８） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，年排放的碳分别为（８９８．９１±３８．４０） ｇ ／ ｍ２、（１１０９．０２±６０．２７） ｇ ／ ｍ２和

（８０７．４７±４０．８３） ｇ ／ ｍ２。 重复测量方差分析表明，Ａ１ 与 ＣＫ 无显著性差异（Ｐ＞０．０５），Ａ２ 显著促进了土壤呼吸

（Ｐ＜０．０５），相比 ＣＫ 增加了 １２．８８％，而 Ａ３ 明显抑制了土壤呼吸（Ｐ＜０．０５），相比 ＣＫ 降低了 １７．７１％。 年累积

土壤呼吸方差分析也表明，Ａ２ 显著促进了云南松人工林土壤 ＣＯ２排放量，Ａ３ 明显抑制土壤 ＣＯ２排放（图 ２）。

图 ２　 云南松人工林各处理土壤呼吸速率月动态（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ａ１：增水量 １０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋１０％； Ａ２：增水量 ２０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋２０％； Ａ３：增水量 ３０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋３０％； 不同字母表

示同月不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｎｔｈ

（Ｐ＜０．０５）

２．３　 土壤呼吸速率与土壤温度和湿度的关系

林下各处理土壤呼吸速率与土壤温度呈显著正指数关系（图 ４， 表 ２），基于土壤温度的土壤呼吸温度敏

感系数（Ｑ１０）分别为 １．９５（ＣＫ）、２．０１（Ａ１）、２．５９（Ａ２）、２．７７（Ａ３），其中 Ａ２ 和 Ａ３ 与 ＣＫ 有明显差异性（Ｐ＜０．
０５），较 ＣＫ 分别增加了 ３２．００％和 ４２．００％。 这说明，增水提高了土壤呼吸的温度敏感性。

表 ２　 土壤呼吸速率与土壤温度的回归方程参数（平均值±标准差， ｎ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｗｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｒａｔｕｒｅ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 模型∗ Ｍｏｄｅｌ Ｐ Ｒ２ Ｑ１０

ＣＫ ＲＳ ＝ ０．７７４ｅ０．０６７ ｔ ＜０．０５ ０．４９６ １．９５ａ

Ａ１ ＲＳ ＝ ０．６９０ｅ０．０７０ ｔ ＜０．０５ ０．５２６ ２．０１ａ

Ａ２ ＲＳ ＝ ０．５４３ｅ０．０９５ ｔ ＜０．０５ ０．５７５ ２．５９ｂ

Ａ３ ＲＳ ＝ ０．３５５ｅ０．１１１ ｔ ＜０．０５ ０．７４６ ２．７７ｂ

　 　 ∗Ｒｓ ＝αｅ βｔ为指数模型 ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ； Ｒｓ：土壤呼吸速率 ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｔ：土壤温度 ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； α 和 β 为拟合参数 α ａｎｄ β：

ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５　 ５ 期 　 　 　 刘尉　 等：增加降水对干旱河谷区云南松人工林土壤呼吸的影响 　
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图 ３　 云南松人工林各处理年均土壤呼吸速率和年累积土壤呼吸（平均值±标准差）

Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

Ａ：年均土壤呼吸速率 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ； Ｂ：年累积土壤呼吸 Ａｎｎｕａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ａ１：增水量

１０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋１０％； Ａ２：增水量 ２０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋２０％； Ａ３： 增水量 ３０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋３０％； 不同字母表示同月不同处理间差异显著

（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０５）

图 ４　 云南松人工林各处理土壤呼吸速率与土壤温度的关系

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ

ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ａ１：增水量 １０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋１０％； Ａ２：增水

量 ２０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋２０％； Ａ３：增水量 ３０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋３０％

采用线性和指数函数两种模型拟合了土壤呼吸速

率与土壤湿度的关系（图 ５Ａ、Ｂ， 表 ３），结果显示线性

方程可解释林下各处理土壤呼吸速率月动态变化的 １８．
６０％—６０．４０％，指数方程可解释 １９．４０％—６５．４０％，增水

处理的两个回归方程的 Ｒ２值明显小于 ＣＫ。 这表明，增
水降低了土壤呼吸与土壤湿度的关系。

为了将土壤温度对土壤呼吸的影响减小到最低，按
照同类方法［１５， １９］将实测土壤呼吸速率转化为 １０ ℃时

的土壤呼吸速率（ＲＳ１０），同样按照线性和指数函数两种

模型拟合了 １０ ℃时的土壤呼吸速率与土壤湿度的关系

（图 ５Ｃ、Ｄ， 表 ３）。 结果显示两种模型拟合均未达到显

著水平，线性方程仅解释林下各处理 １０ ℃时的土壤呼

吸速率月动态变化的 １．８０％—６．５０％，指数方程仅解释

２．５０％—９．８０％，变异解释量 Ｒ２较上述分析有明显下降。
同时，增水处理的两个回归方程的 Ｒ２ 值也明显小于

ＣＫ。 相比土壤呼吸与土壤温度的关系，土壤湿度对土

壤呼吸速率和 １０ ℃时的土壤呼吸速率的变异解释量均

低于土壤温度对土壤呼吸的变异解释量。 这说明，增水

不仅降低了土壤呼吸与土壤湿度的关系，而且与土壤温

度相比，土壤湿度对土壤呼吸的影响相对较小。
２．４　 增加降水对土壤微生物生物量碳、氮含量的影响

从图 ６ 可看出，湿季结束后，增水处理（除 Ａ３ 外）的土壤微生物生物量碳含量升高，Ａ２ 最高，为 ＣＫ 的

２．４９倍；３ 个增水处理的生物量氮含量均明显高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），分别较 ＣＫ 升高了 ３８．８４％（Ａ１）、２５８．２２％
（Ａ２）和 １１５．９１％（Ａ３）。 干季结束后，各处理间土壤微生物生物量碳含量无显著性差异（Ｐ＞０．０５），而增水处

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ５　 云南松人工林各处理土壤呼吸速率及标准化到 １０ ℃时土壤呼吸速率与土壤湿度的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｔ ｏｆ Ｑ１０ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｔ １０ ℃） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

Ａ：土壤呼吸速率与土壤湿度的线性关系 ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ ａｎｄ ｔ； Ｂ：土壤呼吸速率与土壤湿度的指数关系 Ｉｎｄｅｘ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ ａｎｄ ｍ； Ｃ：标准化到 １０ ℃时土壤呼吸速率与土壤湿度的线性关系 ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ１０ ｓ ａｎｄ ｍ； Ｄ：标准化到 １０ ℃时土壤

呼吸速率与土壤湿度的指数关系 Ｉｎｄｅｘ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ１０ｓ ａｎｄ ｍ； ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ａ１：增水量 １０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋１０％； Ａ２：增水量

２０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋２０％； Ａ３：增水量 ３０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋３０％

表 ３　 土壤呼吸速率及标准化到 １０ ℃时土壤呼吸速率与土壤湿度的两种回归方程拟合（平均值±标准差， ｎ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｗｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｔ ｏｆ Ｑ１０ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｔ １０

℃） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｍｅａｎ±ＳＤ）
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
模型∗

Ｍｏｄｅｌ
Ｐ Ｒ２ 标准化到 １０ ℃时模型

Ｍｏｄｅｌ ａｔ １０ ℃ Ｐ Ｒ２

ＣＫ ＲＳ ＝ ０．７３７ｍ－３０．７４８ ０．００３ ０．６０４ ＲＳ１０ ＝ ０．１１６ｍ－３．６４０ ０．４２２ ０．０６５
ＲＳ ＝ １．４３７×１０－４ ｅ０．３１５ ｍ ０．００１ ０．６５４ ＲＳ１０ ＝ ０．０２９ｅ０．０８７ ｍ ０．３２２ ０．０９８

Ａ１ ＲＳ ＝ ０．４０７ｍ－１６．３７３ ０．１６２ ０．１８６ ＲＳ１０ ＝ ０．０５７ｍ－１．１３３ ０．６８０ ０．０１８
ＲＳ ＝ ２．０００×１０－４ ｅ０．２０２ ｍ ０．１５２ ０．１９４ ＲＳ ＝ ０．０６９ｅ０．０６５ ｍ ０．５２１ ０．０４２

Ａ２ ＲＳ ＝ ０．９３５ｍ－４０．４７２ ０．０８４ ０．２６８ ＲＳ１０ ＝ ０．０５８ｍ－１．１３１ ０．７９６ ０．００７
ＲＳ ＝ ２．８７３×１０－８ ｅ０．３９２ ｍ ０．０６０ ０．３１０ ＲＳ ＝ ０．０４７ｅ０．０７３ ｍ ０．６２３ ０．０２５

Ａ３ ＲＳ ＝ ０．６０４ｍ－２６．１６１ ０．０５５ ０．３２１ ＲＳ１０ ＝ ０．０６９ｍ－２．１９ ０．５１６ ０．０４３
ＲＳ ＝ １．７９４×１０－７ ｅ０．３４４ ｍ ０．０４１ ０．３５４ ＲＳ１０ ＝ ０．０４９ｅ０．０６４ ｍ ０．４９３ ０．０４８

　 　 ∗Ｒｓ ＝ａｍ＋ｂ 为线性模型 ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ； Ｒｓ ＝αｅβ ｍ为指数模型 ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ； Ｒｓ：土壤呼吸速率 ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ＲＳ１０为标准化到 １０ ℃时的土

壤呼吸速率 ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ １０ ℃； ｍ：土壤湿度 ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； α 和 β 为拟合参数 α ａｎｄ β： ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； ａ 和 ｂ 为拟合参数 ａ ａｎｄ ｂ： ｆｉｔｔｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

７　 ５ 期 　 　 　 刘尉　 等：增加降水对干旱河谷区云南松人工林土壤呼吸的影响 　
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理的生物量氮含量较 ＣＫ 有明显降低（Ｐ＜０．０５），其中 Ａ３ 最低，仅为 ＣＫ 的 ３７．００％。 相关分析表明（表 ４），干
湿季土壤呼吸速率与土壤微生物生物量碳、氮含量有较高相关性，湿季各处理的土壤微生物生物量碳、氮与土

壤呼吸速率相关系数分别为 ０．９１２（Ｐ＜０．０１）和 ０．７５２（Ｐ＜０．０５），干季则为 ０．７６３（Ｐ＜０．０５）和 ０．８５７（Ｐ＜０．０１）。

图 ６　 云南松人工林干湿季各处理土壤微生物生物量碳、氮含量（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ

ｓｅａｓｏｎ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

Ａ：土壤微生物生物量碳 ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； Ｂ：土壤微生物生物量氮 ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ａ１：增水量

１０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋１０％； Ａ２：增水量 ２０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋２０％； Ａ３：增水量 ３０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋３０％； 不同字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．

０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 干湿季土壤呼吸速率变化与土壤微生物生物量碳、氮的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ＭＢＣ， ＭＢＮ ａｆｔｅｒ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 土壤微生物生物量碳 ＭＢＣ 土壤微生物生物量氮 ＭＢＮ

湿季 ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ０．９１２ ０．７５２

干季 ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ０．７６３ ０．８５７

３　 讨论

一般认为，土壤呼吸随着季节降水量的变化而呈正相关关系［７］。 本研究表明，云南松人工林土壤呼吸具

有明显的季节动态，７ 月最高，２ 月最低，这与多数研究结果［１５，２０］ 一致。 这是因为 ７ 月份土壤温度和湿度较高

（图 １），植物进入生长旺期，根系生长和土壤微生物活动也随之加强，土壤呼吸达到最高；２ 月份土壤温度和

湿度较低（图 １），根系生长和土壤微生物活动进入最弱期，进而土壤呼吸降至最低。
在干旱、半干旱与季节性干旱地区，降水引起的土壤水分波动容易使土壤呼吸变得更加不确定［２１］。 Ｈｏｌｔ

等［２２］在澳大利亚昆士兰州北部热带半干旱的森林土壤呼吸研究中发现，降水增加使得土壤呼吸增加了 ３ 倍。
而在中国台湾和哥伦比亚云雾林中，土壤呼吸受降水增加的影响明显被抑制［１４］。 本研究表明，在不同增水

下，林下土壤呼吸对其的响应是不同的，Ａ１ 处理的年均土壤呼吸速率与 ＣＫ 无显著性差异（Ｐ＞０．０５），Ａ２ 显著

促进了土壤呼吸（Ｐ＜０．０５），而 Ａ３ 明显抑制了土壤呼吸（Ｐ＜０．０５）。 这是因为降水增加会导致土壤水分增加，
土壤呼吸产生激发作用、增加了水分有效性和提高了生物活性，使土壤呼吸增加，但随着降水量的增加，土壤

含水量继续升高会造成土壤孔隙堵塞，影响微生物和植物根系与氧气接触，导致土壤呼吸受到抑制［５］。 也有

研究发现，穿透雨量增加或减少（３３％）对土壤总呼吸无显著性影响［２３］，这与土壤湿度较高有关系。 同时，已
有的研究还表明，降水会强烈的激发土壤呼吸，被称之为 Ｂｉｒｃｈ 效应［１２］，即降水发生后，土壤呼吸有明显增加，

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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尤其对于干燥的土壤，该效应会持续 ２—６ ｄ［１４］。 但这种激发效应并非发生于所有的降水事件中，对于潮湿的

土壤，降水反而会抑制土壤呼吸［１３］。 本研究中增水处理于每月的 ５、１５ 和 ２５ 号进行，并在每月的 １０—１４ 号

之间（即增加降水前 １—４ ｄ）选择无雨的一天进行土壤呼吸测定，其结果是否会受到这种 Ｂｉｒｃｈ 效应的潜在影

响仍需进一步研究。
土壤微生物呼吸是土壤呼吸的重要组成部分［２］，而土壤微生物对水分变化很敏感［１４］。 本研究表明，增水

促进了湿季云南松人工林土壤微生物生物量碳、氮含量，而干季对生物量碳含量无明显影响，但生物量氮含量

降低。 Ｒｏｓａｃｋｅｒ 等［２４］对季节间土壤微生物数量的研究也发现，土壤微生物数量随着湿季的开始而增加，随着

干季的到来而降低。 多数研究表明，土壤微生物生物量与土壤呼吸存在显著正相关关系［１， １８］。 本研究也表

明，干湿季土壤呼吸速率与土壤微生物生物量碳、氮含量有较高相关性。 这可能是湿季期间，增水导致了土壤

中可溶性有机质的有效性和可移动性增加，进而增加了土壤中微生物的数量和活性［２］，使得土壤微生物生物

量碳、氮升高，最终导致土壤呼吸升高；干季期间，由于温度降低，土壤微生物活动处于休眠或抑制状态，增水

过多便会导致土壤中可溶性有机质的流失，造成微生物活动受到较大抑制，甚至死亡［１］，进而降低土壤呼吸。
土壤温度是影响土壤呼吸的重要因素，两者具有显著的相关关系［２５］。 本研究表明，林下不同处理土壤呼

吸速率与土壤温度均呈显著正指数关系（表 ４），与其他研究［２６］一致。 通常 Ｑ１０值用来表示土壤呼吸对温度的

敏感性。 本研究发现，增水造成了土壤呼吸 Ｑ１０值的升高（表 ４），这与 Ｓｍｉｔｈ［２７］的研究结果一致。 这可能是增

水改变了土壤水分状况，进而改变了土壤微生物活性，最终提高了土壤呼吸对温度的敏感性［２８］。
土壤湿度对土壤呼吸也具有重要的影响，但通常条件下起作用不及土壤温度［２６］。 研究认为，土壤呼吸与

水分之间的关系难以定性和定量［１］，不过仍可用多种方程函数来表示两者关系［２９⁃３１］。 本研究通过指数和线

性函数拟合发现，云南松人工林土壤湿度对土壤呼吸速率和 １０ ℃时的土壤呼吸速率的变异解释量均低于土

壤温度对土壤呼吸的变异解释量，增水降低了土壤呼吸与土壤湿度的关系，这与张丽华等［１５］ 的研究结果一

致。 这表明，与土壤温度相比，土壤湿度对土壤呼吸速率的影响相对较小。
综上所述，增加降水对干旱河谷区云南松人工林土壤呼吸速率的影响是不尽相同的，适当的增水会促进

土壤呼吸，而过量的增水会抑制土壤呼吸。 但由于土壤呼吸机制的复杂性，本研究仅从增加降水的角度探讨

了土壤呼吸对降水变化的响应，要全面评价降水变化对森林土壤呼吸的影响还需进一步研究。
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